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Abstract 
 
This study investigates how lead content and bioavailability in soil affects growth and 
root/shoot ratio in three commonly cultivated species: wheat (Triticum turgidum), clover 
(Trifolium) and radish (Raphanus sativus). The study investigates the levels at which soil lead 
content contribute to toxic effects in plants, and when it may pose a risk to consumers. In 
addition, lead accumulation and the suitability for phytoextraction of lead in soil is investigated 
for wheat and radish. 
The three crops were cultivated in soil collected from a disused shooting range outside 
Staffanstorp, Skåne, Sweden. To a control soil from a low-contaminated site of the shooting 
range, lead nitrate was added to increase lead content and bioavailability.  
Effects on growth and plant root/shoot ratios in this study occurred at a soil bioavailable lead 
content between 1100 and 2100 mg/kg. Negative effects on shoot growth were significant for 
radish at 2100 mg Pb/kg, while negative effects on root growth were significant for both radish 
and wheat. The root/shoot ratio was significantly affected for all three crops at 2100 mg/kg, 
redistributing biomass from roots to shoots. 
The accumulation of lead was about four times higher in radish than in wheat. Even at the 
lowest and least bioavailable lead concentrations in soil, lead content in wheat and radish was 
higher than the lead food safety limits for the respective groups of food. In some cases limits 
were exceeded more than a hundred times. Thus, no fruit or vegetables grown in shooting range 
soil should be consumed, nor should grass from shooting ranges be used as feeding for 
livestock. 
Radish accumulated lead to the highest extent, accumulating close to 700 mg/kg at the highest 
level of bioavailable lead in soil. Even though this is a high level, radish is not a suitable crop 
for large scale phytoextraction, as its biomass production is too low.  
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1. Introduktion och bakgrund 
 
1.1 Spridning av bly till miljön 
Bly sprids till miljön genom ett flertal mänskliga aktiviteter. I Sverige idag är de 
dominerande källorna till blyförorening industriprocesser som involverar bly samt 
spridning från avfall (Naturvårdsverket, 2014). Därtill är bly från blyhagel och 
fiskesänken betydande källor till blyutsläpp till miljön. 
En betydande spridningskälla av bly som nu till stor del fasats ut är tillsatsen av bly till 
bensin för att höja oktantalet (Folkesson, 2005, Hui, 2010). Denna tillsats, och i mer 
begränsad omfattning även andra faktorer kopplade till vägtrafik, bidrog till förhöjda 
blyhalter i mark och växter i anslutning till bilvägar (Lagerwerff och Specht, 1970). Bly 
tillhör de tungmetaller som är extremt immobila (Fergusson, 1990), vilket medför att bly 
som sprids via luft och deponeras på mark framförallt leder till förhöjda blyhalter i jorden 
närmast markytan. I studien av Lagerwerff och Specht (1970) uppmättes blyhalter på över 
500 mg/kg jord TS (torrsubstans) i det ytligaste (0-5 cm) jordlagret åtta meter från hårt 
trafikerade vägar. I betydligt lägre koncentrationer påträffades blyisotoper med ursprung 
i bensintillsatser så långt som 160 km från närmaste tätort. År 1990, fem år innan bly i 
bensin helt förbjöds, var de svenska utsläppen av bly från vägtrafik till luft 272 ton per år 
(Naturvårdsverket, 2015, SPBI, 2014). Det kan jämföras med 17 ton år 1995, när förbudet 
trädde i kraft, och 4 ton år 2013 (Naturvårdsverket, 2015). Det motsvarar en tredjedel av 
de totala utsläppen av bly till luft i Sverige år 2013 på 12 ton.   
1.1.1 Biotillgänglighet 
Mobiliteten hos bly i mark är generellt låg, vilket beror på dess låga löslighet (Fergusson, 
1990, Hui, 2010). Uppehållstiden för bly i jord kan variera från 150 till 5000 år (Nanda 
Kumar et al., 1995). Den låga mobiliteten leder i sin tur till låg biotillgänglighet. När bly 
i elementär, metallisk form, som från hagel och fiskesänken, kommer i kontakt med 
jorden börjar den reagera med jordens fasta fas. Det elementära blyets övergång till löst 
eller partikulärt bly föregås av flera faser, däribland oxidation, karbonatisering och 
hydratisering (Ma et al., 2007). Övergången kan beskrivas enligt följande:  
Pb → PbO → PbCO3/Pb3(CO3)2(OH)2 
Blykarbonaterna som bildas bildar ett skyddande lager runt blyhaglet vilket får en skyddande 
verkan mot fortsatt vittring (Lin et al, 1995). pH i jorden påverkar såväl blyets löslighet som 
dess omvandling till blyoxider, och omvandlingen påskyndas av lågt pH (<6) (Cao et al., 2003). 
Även jordens organiska sammansättning har påverkan på vittringstakten, som är hög i organiska 
jordar (Dermatas et al, 2006). Det medför ökad biotillgänglighet, men motverkas å andra sidan 
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av att organiskt material även har effekten att det adsorberar lösligt bly, vilket begränsar den 
mängd bly som är tillgänglig för växtupptag (Schuehammer och Norris, 1995). Den långa 
uppehållstiden för bly i mark medför att bly utgör en långvarig exponeringsrisk, med ett 
kontinuerligt blyläckage till omgivande mark och till grundvatten som kan vara under flera 
hundra år (Hui, 2010). 
Blyhalten i mark varierar naturligt. Riktvärdena för föroreningspåverkan ger vid hand att i jord 
med blyhalter lägre än 40 mg/kg TS är föroreningspåverkan liten, i halter mellan 40 och 500 
mg/kg TS måttlig, mellan 501 och 1000 mg/kg TS hög och vid halter som överstiger 1000 
mg/kg är föroreningspåverkan mycket hög (Naturvårdsverket, återgivet av KM Miljöteknik, 
1998). En studie av Adekunle (2009) visar att som mest 10 % av den totala halten av en 
tungmetall i ren form i jord föreligger som biotillgänglig för de organismer som lever i jorden. 
För bly specifikt visar studien en biotillgänglighet som varierar mellan 0,09 och 7,51 % av det 
totala blyinnehållet i jorden. Andra undersökningar har visat på ytterligare lägre värden: från 
0,05 % (Conesa et al, 2010) och 0,6 % (Hui et al, 2009) till att 3 % (Sawhney et al, 1996) av 
det totala blyinnehållet är biotillgängligt. 
1.1.2 Bly och skjutbanor 
Det bly som spridits och sprids på skjutbanor är elementärt bly, i form av blyhagel och blykulor. 
I Sverige finns sedan 2008 ett förbud mot användande av blyhagel vid lerduveskytte och vid 
jakt på våtmarker, men det är tillåtet som ammunition vid övrig jakt (Naturvårdsverket, 2014). 
Det innebär att det fortfarande sprids bly till marken genom jakt med blyhagel, samt att 
skjutbanor för skytte med kula fortsatt tillförs bly från ammunition. Skjutbanor, både nedlagda 
och de som är i drift, kan förväntas vara hårt blybelastade. År 1990 uppskattades den årliga 
totala användningen av bly i ammunition i Finland till cirka 560 ton, och den svenska till samma 
mängd (Lin et al., 1995). Merparten av detta bly har tillförts jord i och i anslutning till 
skjutbanor. Beroende på hur länge en skjutbana varit aktiv, hur välanvänd den varit och var på 
skjutbanan man är kan blyhalterna i jorden variera från några hundra milligram per kg TS till 
över 50 000 mg/kg TS (Lin et al., 1995, Manninen och Taskanen, 1993). I skjutvallen, som 
fångar upp den största mängden avlossade skott, kan blyhalterna vara upp till 150 000 mg/kg 
TS (Hui, 2010). Bakgrundshalterna av bly i mark ligger för det mesta i storleksordningen 10-
30 mg/kg TS. 
Som en följd av blyets begränsade mobilitet återfinns de högsta blyhalterna på skjutbanor i de 
översta centimetrarna av jorden, i O- och A-horisonterna (Lin et al., 1995). Bly i lägre 
koncentrationer påträffas också i E- och B-horisonterna. 
1.1.3 Risker med bly 
Bly är en icke-essentiell tungmetall som är uteslutande toxisk för levande organismer, 
även i mycket låga koncentrationer (Clemens, 2006, Hui, 2010, Punz och Sieghardt, 
1992). För människor och djur utgör direkt intag av elementärt bly, till exempel i form av 
hagelkorn, blyförorenad jord eller växter en risk för blyförgiftning (Vantelon et al., 2005). 
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Hos människor kan bly ge upphov till nervskador, skador på hjärnan, blodsjukdomar och 
nedsatt fertilitet. Naturvårdsverket (2009) har bestämt tolererbart dagligt intag, TDI, av 
bly till 3,5 µg/kg kroppsvikt och dag. Europeiska kommissionen (2006) har antagit 
gränsvärden för blyhalter i livsmedel. I tabell 1 presenteras gränsvärdena för tre grupper 
vegetabiliska livsmedel. Gränsvärdet presenteras dels i den halt bly i mg/kg våtvikt som 
anges av kommissionen och dels omvandlat till mg Pb/kg TS baserat på fyra olika 
omvandlingskvoter mellan torrsubstans och våtvikt i växter. Mikroorganismer är känsliga 
för blyexponering, och mängden bakterier och svamp minskar med ökande blyhalter i 
jorden (Hui, 2010). 
Tabell 1. Gränsvärden för Pb i kålväxter, svamp, spannmål, bär och övrig frukt och grönsaker i mg/kg VV (Europeiska 
kommissionen, 2006). Samma gränsvärden omvandlade till mg Pb/kg torrsubstans, vid olika tillväxtfaser hos en planta (In-
Suk och Dong-Il, 1993). 
 Gränsvärde för Pb, 
mg/kg våtvikt (VV) 
Gränsvärde för Pb, mg/kg torrsubstans vid 
TS/VV=7,3 TS/VV=8,7 TS/VV=10 TS/VV=13,7 
Kålväxter, svamp 0,30 2,2 2,6 3,0 4,1 
Spannmål, bär 0,20 1,5 1,7 2,0 2,7 
Övrig frukt och 
grönsaker 
0,10 0,73 0,87 1,0 1,4 
 
1.1.4 Växter och blyexponering 
Ackumulering av bly har observerats i såväl rötter, stam, skott som frön hos växter som växt 
exponerat för bly (Singh et al., 1997). Graden av ackumulering, och i vilka växtdelar den sker, 
varierar mellan olika växtarter. Det gör även de toxiska effekterna av blyexponering, men 
gemensamt är att bly medför negativa effekter för den exponerade växten. Bly har en negativ 
påverkan på plantors tillväxt genom att störa eller slå ut olika biologiska processer i växten. 
Den mest blykänsliga biologiska processen är fotosyntesen. Även denitrifikationen minskar 
kraftigt med ökande blyexponering. I en studie av Gichner et al. (2006) påvisades minskande 
bladarea och planthöjd för potatis (Solanum tuberosum var. Korela) och tobaksplantor 
(Nicotiana tabacum var. xanthi) med ökande blyhalt i jorden. Backtrav (Arabidopsis thaliana) 
som växt exponerat för bly har uppvisat gentoxicitet (Clemens, 2006).  
Som en konsekvens av exponering för bly, precis som för andra tungmetaller, och med det 
minskande tillväxt hos en växt, påverkas även fördelningen av biomassa inom själva plantan 
(Punz och Sieghardt, 1993). De flesta växtarter uppvisar en minskning i rotbiomassa, men det 
förekommer även att rotmassan ökar jämfört med icke-exponerade plantor (Punz och Sieghardt, 
1993). Detta medför att masskvoten mellan rötter och skott för de flesta arter minskar med 
ökande blyhalt, även om det omvända också observerats. Det kan också leda till att rötternas 
utbredning i vertikal riktning minskar, och därmed orsakar ett tätare och mer horisontellt 
orienterat rotsystem (Punz och Sieghardt, 1993). Bly bidrar också till färre rotskott och minskat 
antal rothår (Punz och Sieghardt, 1993). 
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1.2 Fytoremediering 
Sanering av förorenade jordar kan genomföras på flera olika sätt beroende på förorening eller 
föroreningar, i vilka halter de förekommer och de geologiska förutsättningarna på platsen. De 
dominerande metoder som används idag innefattar att den förorenade jorden schaktas upp, för 
att sedan renas på plats eller transporteras iväg för rengöring eller deponering (Salt et al., 1998, 
Naturvårdsverket, 2006). Dessa utgör ungefär 90 % av de marksaneringsåtgärder som utförs i 
Sverige idag. 
Ett alternativ till dessa reningsmetoder är att använda växter för att ta upp eller immobilisera 
föroreningarna, så kallad fytoremediering (Salt et al., 1998). Den stora fördelen med 
fytoremediering är att jorden inte behöver grävas upp för att renas, vilket såväl minskar risken 
för ytterligare spridning av markföroreningarna som sänker kostnaderna för saneringen. 
Fytoremediering är därför föremål för omfattande forskning för att fördjupa kunskapen om dess 
möjliga tillämpningar. 
Det finns flera former av fytoremediering, men när det kommer till rening av jord från metaller 
är det framförallt metoden fytoextraktion som används (Salt et al, 1998). Fytoextraktion innebär 
att växten tar upp metaller ur jorden och ackumulerar dem i växtvävnaden. För att 
fytoextraktion av bly ska anses vara en verksam metod krävs att växterna som används kan 
ackumulera minst 1000 mg bly/kg i skotten, och producera minst 20 ton skottmassa per hektar 
och år (Huang et al, 1997). Ackumulering på minst 1000 mg/kg är också gränsen för att en växt 
ska räknas till gruppen hyperackumulatorer (Vamerali, Bandiera och Mosca, 2009). I en studie 
av fytoextraktionsförmågan av bly hos ärta (Pisum sativum) och majs (Zea mays) utförd av 
Huang et al. (1997) noterades en mer än 20-faldig ökning av blyackumulering vid tillförsel av 
den komplexbildande syran etylendiamintetraättiksyra (EDTA) till den förorenade jorden. Vid 
EDTA-tillsatsen ackumulerades mer än 10 000 mg bly/kg skott, till följd av den kelatbildande 
förmågan hos EDTA. Metoden att tillföra ämnen till jorden för att öka ackumuleringen i 
växterna kallas för inducerad fytoextraktion. 
1.3 Studiens syfte 
Syftet med denna studie är att genom försöksodling undersöka hur tillväxten och biomassans 
fördelning hos tre olika grödor, vete (Triticum turgidum), klöver (Trifolium) och rädisa 
(Raphanus sativus), påverkas av att växa i blykontaminerad jord.  Därtill undersöks förmågan 
att ackumulera bly hos vete och rädisa. Biotillgängligheten för bly varierar beroende på vilken 
form av bly som föreligger i marken. Därför studeras hur blyupptaget skiljer sig mellan växter 
som växt i jord kontaminerad av elementärt bly respektive jord som innehåller bly i jonform. 
Studien undersöker också hur blyupptaget hos vete och rädisa påverkas av att växa i jord med 
olika höga blyhalter, med målet att se vid vilken halt av biotillgängligt bly som påverkan på 
växtlighet uppträder. Utgångspunkt för studien är blyförorenad jord insamlad från en numera 
nedlagd skjutbana. De tre växtarterna har drivits fram i två huvudsakliga kategorier av jord. 
Dels i jord från en del av skjutbanan med höga blyhalter, till följd av en hög förekomst av 
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blyhagel, och dels i jord med låg ursprunglig blyhalt. För att undersöka hur växterna 
ackumulerar bly som föreligger i jonform har den lågkontaminerade jorden tillförts blynitrat. 
Blynitrat tillfördes i fyra olika koncentrationer till jorden med låg ursprunglig blyhalt, för att 
studera hur växternas upptag och tillväxt påverkas av olika höga blynivåer. 
Att studera blyexponering och dess påverkan på tillväxt är av intresse för att utvärdera vilka 
risker blyföroreningar medför för exponerade växtarter. Tillväxten hos växterna i kombination 
med deras förmåga att ackumulera bly är även av intresse för att utvärdera de olika arternas 
potential för fytoextraktion. 
1.3.1 Frågeställningar 
1. Vid vilken biotillgänglig koncentration av bly i mark uppträder effekter på tillväxten hos de 
undersökta växtarterna? 
2. Vid vilken biotillgänglig koncentration av bly i mark finns risk för toxiska effekter hos de 
undersökta växterna eller en konsument av dessa växter? 
3. Hur väl lämpar sig de undersökta växterna för fytoremediering av bly i mark? 
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2. Metodik och genomförande 
 
I studien odlades vete (Triticum turgidum), klöver (Trifolium spp.) och rädisa (Raphanus 
sativus) i jordbehandlingar med varierande halter av bly, dels i jonform och dels föreliggande 
som fast bly i hagelkontaminerad jord. Växterna odlades i ett växthusförsök, och skott- och 
rotmassa vägdes och skott från vete och rädisa analyserades med avseende på bly- och 
fosforinnehåll. 
2.1 Insamling av jord 
Jorden som användes i studien samlades in 12 februari 2015 från den nedlagda skjutbanan i 
Grevie i Staffanstorps kommun (55°37´02.6ʺN, 13°13´24.0ʺÖ). Skjutbanan breder ut sig över 
fyra fastigheter med olika markägare. Två av fastigheterna arrenderas i sin tur ut till två olika 
arrendatorer. Innan det att insamlingen av jordprover kunde påbörjas kontaktades samtliga 
markägare och arrendatorer för att få deras medgivande till att ta jordproverna. Utifrån 
provtagningsprotokollet från den miljötekniska markundersökning som genomfördes 1998 av 
KM Miljöteknik på uppdrag av Staffanstorps kommun valdes två provtagningspunkter på 
skjutbanan ut (se bilaga 1). Den första provtagningspunkten, punkt A, var belägen nära en av 
utskjutningsplatserna, där blyhalten enligt provtagningsprotokollet var relativt låg, 120 mg 
Pb/kg torrsubstans, TS, och den andra, punkt B, var belägen nära skottvallen, där höga halter 
blyhalter uppmätts, 18 000-48 000 mg Pb/kg TS, vid markundersökningen (KM Miljöteknik, 
1998). Analysen genomförd i denna studie, efter insamling och torkning, visade att jorden från 
punkt A hade en totalhalt på 175 mg Pb/kg TS och jorden från punkt B en totalhalt på 1525 mg 
Pb/kg TS. 10 liter jord samlades in från den blyrika jorden, vid punkt B, och 30 liter samlades 
in från jorden med låg blyhalt vid punkt A. Jorden på skjutbanan har mycket hög organhalt. 
2.2 Växtarterna i studien 
De tre grödorna i studien, vete, klöver och rädisa, är alla vanligt förekommande grödor inom 
lantbruket, och odlas som antingen mat eller som djurfoder. 
Emmervete är ett ett-årigt gräs (NE.se, 2015a). Precis som alla gräs bildar vete birötter, ett 
knippe likstora rötter (NE.se, 2015b). Vete kan bilda mykorrhizasymbios med svamp, men kan 
också växa utan mykorrhiza (Kling, 1998).  
Klöver tillhört det kvävebindande släktet ärtväxter (NE.se, 2015c). De bildar lätt 
mykorrhiza, och kan betraktas som mykorrhizaberoende (Kling, 1998). 
Rädisa är en ett- eller tvåårig ört, tillhörande familjen korsblommiga växter, släktet 
kålväxter (NE.se, 2015d). De är snabbväxande, och bildar stora uppsvällda rötter. Precis 
som övriga kålväxter bildar rädisa inte mykorrhiza (Kling, 1998). 
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De tre grödorna är vanligt förekommande i det svenska jordbruket samtidigt som de skiljer sig 
åt i fysiologi och strategi för näringsupptag. Därmed är de goda representanter för den variation 
av grödor som förekommer, och kan tillsammans betraktas som modellarter för de svenska 
jordbruksgrödorna. Att studera hur de tre växtarterna påverkas av att exponeras för bly genom 
jorden de växer i blir därmed även intressant sett ur ett större perspektiv, som handlar om 
markanvändning och livsmedelssäkerhet. 
2.3 Genomförande 
Den insamlade jorden torkades under sju dagar, och rensades sedan från blyhagel och de större 
rötter som följt med vid insamlingen. För att minska det organiska innehållet i jorden blandades 
den ut med sand i volymproportionerna 1:1. Organiskt material i jorden adsorberar bly vilket 
minskar biotillgängligheten (Scheuhammer och Norris, 1995). Syftet med att sänka jordens 
organhalt var att öka blyets biotillgänglighet i odlingsförsöken, så att de olika blyhalterna i 
jorden skulle ge utslag i växternas upptag. Utblandningen med sand utgjorde det första steget i 
tillverkningen av de två olika jordbehandlingarna, A och B. Jord A baserades på jord från punkt 
A på skjutbanan (se bilaga 1), och fick efter inblandning av sand en total blyhalt på 73,5 mg/kg 
TS, se tabell 2. Jord B baserades på jord från punkt B på skjutbanan, och fick efter inblandning 
av sand en totalhalt på 640 mg Pb/kg TS. 
Jord A delades upp i fem lika stora delar, där fyra delar tillfördes blyjoner i form av blynitrat i 
olika höga koncentrationer, medan en del behölls fri från blytillsats som kontroll, se tabell 2. 
De fyra blykoncentrationerna baseras på flera olika studier av bly och biotillgänglighet, som 
sammanvägt ger vid hand att mellan 0,05 och 10 % av det bly som föreligger i ren form är 
tillgänglig för organismer att ta upp (Adekunle, 1998, Conesa et al., 2010, Hui et al., 2009, 
Sawhney et al., 1996). De tillförda koncentrationerna av bly till jord A motsvarar 0,5%, 1%, 
5% och 10% av den teoretiskt högsta möjliga blyhalt som skulle kunna återfinnas i jord B. 
Denna teoretiskt högsta halten i jord B var 20200 mg Pb/kg. KM Miljöteknik (1998) uppmätte 
halter på som mest 48 000 mg Pb/kg i jorden vid punk B. Efter inblandning av sand i 
proportionerna 1:1 motsvarar det en totalhalt på 20200 mg/kg TS i behandling B. De tillsatta 
blyhalterna via blynitratet betraktas som helt biotillgängliga, medan blyets biotillgänglighet i 
kontrolljorden och jord B inte är känd. 
För att kompensera för det extra tillskott av kväve, i nitratform, som tillförseln av blynitrat 
innebar tillfördes även ammoniumnitrat till de två jordarna. Jordarna tillfördes 0,25 M 
ammoniumnitrat i sådan mängd att det sammanlagda kvävetillskottet via blynitrat och 
ammoniumnitrat blev detsamma för samtliga jordbehandlingar, se tabell 2. 
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Tabell 2. Visar de två jordarnas ursprungliga bly- och fosforhalter, samt den mängd bly och kväve som tillförts till jordarna. 
Blyhalten anger det totala blyinnehållet i jorden. Alla värden anges i mg/kg jord torrsubstans, TS. 
Jord A kommer från punkt A på skjutbanan, nära en av utskjutningsplatserna, medan jord B kommer från en punkt nära 
skottvallen. Det bly som utgör den initiala halten är företrädesvis partikulärt bly, med låg biotillgänglighet. Det bly som 
tillförts i jonform via blynitrat [0,05 M] betraktas som helt biotillgängligt. För att kompensera för den gödningseffekt, i 
form av kvävetillförsel, som blir en bieffekt av att blynitrat tillsätts har även kväve i form av ammoniumnitrat [0,25 M] 
tillförts jordarna så att den totala mängden tillfört kväve ska vara densamma i jordarna. 
Det tillförda blyet i jord A motsvarar 0,5%, 1%, 5% och 10% av den teoretiskt högsta möjliga blyhalten i jord B, 20200 mg/kg 
jord TS. Det värdet baseras på mätresultaten i den marktekniska undersökningen utförd av KM Miljöteknik (1998). 
Jord Initial total 
blyhalt, mg/kg 
jord 
Fosforhalt, 
mg/kg jord  
Tillförd mängd 
biotillgängligt bly, 
mg/kg jord 
Tillförd mängd kväve, mg/kg jord 
Via Pb(NO3)2 
[0,05 M] 
Via NH4NO3 
[0,25 M] 
A 73,5 237 0 0 290 
A 73,5 237 106 14,4 276 
A 73,5 237 213 28,7 261 
A 73,5 237 1060 144 141 
A 73,5 237 2130 287 0 
B 640 573 0 0 290 
Jordarna fördelades i halvliterskrukor. Jord A fördelades i 15 krukor per tillförd blynivå och 15 
krukor för kontrolljorden. Jord B fördelades i 15 krukor. Därefter såddes frön av vete, klöver 
och rädisa i fem replikat vardera per blynivå: fem krukor per blynivå och växtart, med 10 frön 
i varje kruka. Totalt såddes vete i 30 krukor, klöver i 30 krukor och rädisa i 30 krukor. Plantorna 
drevs fram i växthus under värmelampor under fem veckor, från 5 mars till 9 april 2015. 
Förhållandena i växthuset innebar en ljustid på 16 timmar per dygn samt en temperatur på 15° 
C under dagtid och 12° C under natten. Växterna vattnades regelbundet. Krukorna fördelades i 
fem block per växtart med en kruka per blynivå i varje block. På så sätt fördelades eventuella 
variationer i ljusstyrka och fuktighetsgrad jämnt mellan de olika behandlingarna och 
växtarterna. 
Växterna skördades fem veckor efter sådd. Dessförinnan räknades antalet skott i varje kruka. 
Vid skörden skiljdes plantorna från jorden i krukorna genom att först skakas och sedan sköljas 
i vatten, så att skott och rotsystem fortsatt hängde ihop. De skördade plantorna placerades i 
pappåsar och sorterades utifrån en påse per blynivå och replikat. Därefter lufttorkades plantorna 
i ett 40°C-torkrum under tre dygn, så att allt vatten skulle lämna plantorna. 
Efter torkning skildes rötter och skott för varje replikat åt, och vägdes upp var för sig. Utifrån 
den uppvägda massan bestämdes totalmassan för varje replikat, skottvikten per individ, 
rotvikten per individ och kvoten mellan rotsystemets och skottens vikt för varje replikat. 
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2.4 Analys 
2.4.1 Kemisk analys 
2.4.1 Bly- och fosforhalt i den ursprungliga jorden 
Den verkliga blyhalten i jorden från punkt A och B från insamlingslokalen uppmättes genom 
blyextraktion med salpetersyra. Cirka 1 gram jord torrsubstans per prov uppslötes under tryck 
i 10 ml koncentrerad salpetersyra och 10 ml vatten med en autoklav, enligt svensk standard. 
Denna extraktionsmetod ger den totala bly- respektive fosforhalten i jorden. 
2.4.2 Bly- och fosforhalt i skott från vete och rädisa 
Bly- och fosforhalten i skott från vete och rädisa mättes även den genom extraktion med hjälp 
av salpetersyra. Cirka 0,5 gram torrsubstans per växtprov uppslötes i 7 ml koncentrerad 
salpetersyra och 3 ml vatten och extraherades i mikrovågsugn, 30 minuter i 180 °C. 
Mikrovågsugnen är tryck- och temperaturreglerad och av modellen Mars 5 från CEM. 
Sammanlagt mättes blyinnehållet i skott från 12 replikat. För respektive växtart mättes 
blyhalten i skott som växt i jord med tre olika blyhalter. Två replikat som växt i kontrolljorden, 
två som växt i jorden med en biotillgänglig blyhalt på 2130 mg/kg TS och två som växt i jord 
B, med en totalhalt bly på 640 mg/kg TS. 
2.4.2 Statistisk analys 
Statistikprogrammet SPSS har använts för att genomföra de statistiska analyserna i studien. Tre 
variabler med avseende på massa har undersökts genom att genomföra tvåsidig variansanalys 
för att se hur respektive variabel skiljer sig åt med avseende på växtart och blyhalt i jord: 
skottvikten per individ, rotvikten per individ samt kvoten mellan rotsystemets och skottens vikt. 
Hur de respektive faktorerna förändras med ökande blyhalt i jord har undersökts för varje art 
med hjälp av Spearmans rangkorrelation. Tvåsidig variansanalys har även använts för att 
undersöka hur bly- respektive fosforhalt i vete och rädisa skiljer sig åt med avseende på växtart 
och blyhalt i jord. Tukey´s range test användes för att undersöka hur medelvärdena skiljer sig 
mellan jordarnas olika behandlingar. 
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3. Resultat 
 
Vid dagen för skörd, 8 april 2015, kunde vissa skillnader mellan plantorna hos vete och rädisa 
som växte i jord med olika blyhalter observeras. Skotten hos veteplantorna som växt i jord B 
hade märkbart kraftigare stam än skotten i övriga krukor. Skotten hos rädisorna som växt i 
jorden med 2130 mg Pb/kg TS var synbart mindre än skotten i de övriga krukorna. Samtidigt 
var skotten hos rädisa som växt i jord B betydligt större än de skott som växt i jord A, oavsett 
blyhalt, se bilaga 2. Bladarean hos rädisa i jord B var betydligt större, med en bladlängd på 
uppåt 10 cm och en bladbredd på 5-7 cm. Bladen från skott som växte i jord A hade en längd 
på cirka 5 cm och en bredd på 4 cm. För klöver syntes inte några direkta skillnader. Inga tydliga 
tecken på bristsymptom observerades hos någon av arterna. 
3.1 Påverkan av bly på biomassan och dess fördelning 
Studien visade att vete, klöver och rädisa som växte i blykontaminerad jord förändrade sin 
fördelning av biomassa. En större andel av biomassan lokaliseras ovan jord, och viktkvoten 
mellan rötter och skott sjönk. Särskilt stor var påverkan på vete och rädisa (Tabell 3). Resultaten 
gäller för bly tillfört jorden i blynitratlösning, där blyet föreligger i jonform och är fullt 
tillgänglig för växternas upptag.  
För jorden kontaminerad med företrädesvis partikulärt bly från blyhagel, med en totalhalt på 
640 mg Pb/kg TS, syntes inte samma trend för biomassan hos rötter och skott. Däremot följde 
fördelningen av biomassan samma mönster som för den jord som tillförts blynitrat, med en 
relokalisering av biomassan till plantornas ovanjordliga delar. Kvoten mellan vikten hos 
rotsystem och skott ligger på samma nivå som den gör hos modellarter som växt i blyhalter på 
2130 mg/kg TS. 
 
Tabell 3. Signifikansnivån för hur faktorerna Blyhalt i mark, Växtart samt interaktionen dem emellan påverkade 
förändringen i Skottvikt per individ, Rotvikt per individ och Viktkvot mellan rötter och skott hos modellarterna. 
Signifikansnivån har bestämts genom en tvåsidig variansanalys.  
 Signifikansnivå, p-värde 
Blyhalt i mark Växtart Interaktion mellan blyhalt och växtart 
Skottvikt per individ <0,001 <0,001 <0,001 
Rotvikt per individ <0,001 <0,001 <0,001 
Viktkvot rötter/skott <0,001 <0,001 <0,01 
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3.1.1 Skottvikt per individ 
Medelvärdet för ett skotts vikt minskade signifikant för rädisa med ökande blyhalt i jorden, och 
mer än halverades för skotten från jorden med 2130 mg Pb/kg TS i jämförelse med skotten från 
jorden utan biotillgängligt bly, se figur 1. Däremot visade skottvikten hos vete och klöver ingen 
signifikant förändring. För samtliga tre växtarter vägde skotten i jord B mer än skotten som 
växt i jord A. Mest avvek skottvikten i jord B hos rädisa. I tabell 3 syns att skottvikten per 
individ skilde sig signifikant med avseende på blyinnehållet i mark och växtart och att där var 
en signifikant interaktion dem emellan. 
 
Figur 1. Visar hur skottvikten per individ för modellarterna förändras med halten biotillgängligt bly i jorden, och hur väl 
förändringen förklaras med en linjär regression. Spearmans rangkorrelation visar att ett linjärt negativt samband endast 
är signifikant för rädisa. Enstjärnig signifikans vid p=<0,05. Blyhalterna anges i mg/kg TS. För de plantor som växt i jord A 
presenteras skottvikten för varje replikat: 5 olika blynivåer och 5 replikat per växtart och blynivå. För varje art har en linjär 
regression genomförts för förändringen i skottvikt. Därtill presenteras skottviktens värde för de 5 replikaten för de 
respektive modellarter som växt i jord B, med en totalhalt på 640 mg Pb/kg jord TS. 
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3.1.2 Rotvikt per individ 
Medelvärdet för rotvikten per individ minskade signifikant för rädisa och vete vid en 
biotillgänglig blyhalt på 2130 mg Pb/kg jord TS, se figur 2. För rädisa minskade rotvikten med 
75 % och för vete med 60 %, mellan jorden utan biotillgängligt bly och jorden med en 
biotillgänglig blyhalt på 2130 mg/kg TS. Vikten på rötterna som växt i jord B var lägre hos vete 
och klöver jämfört med rötter från jord A. För rädisa var rotvikten 20 % högre i jord B. 
 
Figur 2. Visar hur rotvikten per individ för modellarterna förändras med halten biotillgängligt bly i jorden, och hur väl 
förändringen förklaras med en linjär regression. Spearmans rangkorrelation visar signifikans för ett negativt linjärt 
samband för rädisa och vete. Enstjärnig signifikans vid p=<0,05. Blyhalterna anges i mg/kg TS. För de plantor som växt i 
jord A presenteras rotvkten för varje replikat: 5 olika blynivåer och 5 replikat per växtart och blynivå. För varje art har en 
linjär regression genomförts för förändringen i rotvikt. Därtill presenteras rotviktens värde för de 5 replikaten för de 
respektive modellarter som växt i jord B, med en totalhalt på 640 mg Pb/kg jord TS.  
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3.1.3 Kvot mellan vikt för rotsystem och skott 
Medelvärdet för kvoten mellan rot- och skottvikten minskade signifikant för samtliga växter 
vid en biotillgänglig blyhalt på 2130 mg Pb/kg jord TS, se figur 3. Kvoten minskade olika 
mycket för de olika arterna, och allra störst var minskningen hos vete. För samtliga arter låg 
rot-/skottkvoten i plantorna som växt i jord B på samma värde, eller ännu lägre, som kvoten 
hos plantorna som växt i jord A med 2130 mg/kg TS biotillgängligt bly. 
 
 
Figur 3. Visar hur viktkvoten mellan rötter och skott för modellarterna förändras med halten biotillgängligt bly i jorden, 
och hur väl förändringen förklaras med en linjär regression. Spearmans rangkorrelation visar signifikans för ett negativt 
linjärt samband för samtliga tre växtarter. Enstjärnig signifikans vid p=<0,05 och tvåstjärnig signifikans vid p=<0,01. 
Blyhalterna anges i mg/kg TS. För de plantor som växt i jord A presenteras viktkvoten för varje replikat: 5 olika blynivåer 
och 5 replikat per växtart och blynivå. För varje art har en linjär regression genomförts för förändringen i rot-/skottkvot. 
Därtill presenteras värdet på rot-/skottkvoten för de 5 replikaten för de respektive modellarter som växt i jord B, med en 
totalhalt på 640 mg Pb/kg jord TS. 
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3.2 Upptag av bly och fosfor 
3.2.1 Blyhalt i vete och rädisa 
Blyhalten i både vete och rädisa var kraftigt och signifikant förhöjd i skotten som växt i jord 
med en biotillgänglig blyhalt på 2130 mg/kg TS, se figur 4. Blyupptaget i rädisa var större än i 
vete. Blymängden i rädisa var 70 gånger högre i skott från jorden med en biotillgänglig blyhalt 
på 2130 mg/kg TS än i skott från kontrolljorden, medan den var 61 gånger högre i vete. Mellan 
kontrolljorden, från jord A, och jord B fanns ingen signifikant skillnad i blyupptag. Däremot 
kan en tendens skönjas, då blyhalterna var högre i skotten från jord B för både vete och rädisa. 
Skott från rädisa tog upp signifikant högre halter bly än vad veteskott gjorde, och de två arterna 
är olika känsliga för blyexponering, se tabell 4. 
 
Figur 4. Visar medelvärdet för blyhalt i skott från vete och rädisa som växt i jord A, med en total Pb-halt på 73,5 mg/kg, i 
jord A med en biotillgänglig Pb-halt på 2130 mg/kg och i jord B, med en total Pb-halt på 640 mg/kg. Samtliga Pb-halter 
anges i mg/kg TS För varje jordtyp har och art har två replikat analyserats med avseende på Pb-halt. Felstaplarna visar ± 2 
standardfel. 
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Tabell 4. Signifikansnivån för hur faktorerna Jordtyp, Växtart och interaktionen dem emellan påverkar förändringen i 
Blyhalt i skott och Fosforhalt i skott. Signifikansnivån har bestämts genom en tvåsidig variansanalys. Enstjärnig signifikans 
vid p=<0,05, tvåstjärnig signifikans vid p=<0,01 och trestjärnig signifikans vid p=<0,001. Ej signifikant påverkan = ES. 
 Signifikansnivå, p-värde 
 Jordtyp Växtart Interaktion mellan jordtyp och växtart 
Blyhalt i skott <0,001 <0,01 <0,01 
Fosforhalt i skott <0,001 ES ES 
 
För skott från de tre undersökta jordarna är ackumulationen av bly högst i rädisa, sett till både 
total blymängd och till andel av blymängden i jorden, se tabell 5. Både rädisa och vete 
ackumulerade såväl högst total mängd bly som störst andel av jordens blyinnehåll när de växte 
i jorden med en hög halt biotillgängligt bly. Som mest tog skotten från rädisa upp 0,16 % av 
den totala blymängden i jorden som de växte i, från jorden med högst biotillgänglig blyhalt. 
Skotten från rädisa och vete som växt i jord B hade ett högre totalt blyupptag än skotten från 
kontrolljorden A. Däremot var ackumulationen som andel av blyinnehållet i marken större i 
skott från jord kontrolljord A, med 73,5 mg Pb/kg TS, än i skott från jord B med totalhalten 
640 mg Pb/kg TS.  
Tabell 5. Visar medelvärdet för blyhalten i skott för vete och rädisa som växt i jord A, med en totalhalt bly på 73,5 mg/kg 
TS, jord A med en biotillgänglig blyhalt på 2100 mg/kg TS och jord B, med en totalthalt bly på 640 mg/kg TS. Även blyhalten 
i skott som andel av blyhalten i jord samt den totala blymängden i skott som andel av den totala blymängden i jord 
presenteras.  
Rädisa ackumulerar mer Pb än vete, och dess skott har som mest tagit upp 0,16 % av Pb-innehållet i jorden (för jord A med 
hög halt biotillgängligt bly). 
 Jord A, 73,5 mg Pb/kg  Jord A, 2130 mg Pb/kg Jord B, 640 mg Pb/kg 
Vete Rädisa Vete Rädisa Vete Rädisa 
Pb-halt i skott, mg/kg 2,76 9,94 169 691 9,76 43,5 
Pb-halt i skott som andel 
av total Pb-halt i jord 
3,8 % 14 % 7,9 % 32 % 1,5 % 6,8 % 
Andel av den totala Pb-
mängden i jorden 
5,8∙10-3 % 0,035 % 
 
 
0,038 % 0,16 % 9,8∙10-4 % 9,4∙10-3 % 
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3.2.2 Fosforhalt i vete och rädisa  
Fosforhalten mättes i vete och rädisa i skott från växter som växt i kontrollen från jord A, dit 
inget extra bly tillförts, i jord A, dit blynitrat tillförts motsvarande en biotillgänglig blyhalt på 
2130 mg Pb/kg TS, och i jord B, med bly från blyhagel i en totalhalt på 640 mg Pb/kg TS. 
Fosforupptaget skiljde sig mellan de två jordtyperna men inte mellan växtarterna, se tabell 4. I 
jord B var fosforhalten avsevärt högre, cirka 2,5 gånger högre, än i de andra jordbehandlingarna, 
se tabell 1. Fosforhalten i både vete och rädisa var signifikant högre i skotten från jord B än 
från de två olika blybehandlingarna i jord A, se figur 5. Fosforhalten i skott från jord B var 2-3 
gånger högre än i skott från jord A. Fosforhalten i skotten är 4-7 gånger högre än fosforhalten 
i den jord de växer i. 
 
Figur 5. Visar medelvärdet för fosforhalt i skott från vete och rädisa som växt i jord A, med en total Pb-halt på 73,5 mg/kg, 
i jord A med en biotillgänglig Pb-halt på 2130 mg/kg och i jord B, med en total Pb-halt på 640 mg/kg. Samtliga Pb-halter 
anges i mg/kg TS.. Felstaplarna visar ± 2 standardfel. 
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4. Diskussion 
4.1 Effekter av bly på tillväxt och fördelning av växters biomassa 
Rädisa var den gröda som påverkades mest av blyexponering, och som hade högst blyupptag. 
För blyhalt i mark går gränsen för mycket stor föroreningspåverkan vid 1000 mg/kg TS (KM 
Miljöteknik, 1998). Signifikant påverkan uppträdde vid blyhalten 2130 mg/kg TS 
biotillgängligt bly. Däremot var inte skotten från jorden med 1060 mg Pb/kg signifikant 
påverkade, trots att blyhalten överstiger gränsen för mycket stor föroreningspåverkan. 
Lägre tillväxt till följd av ökande blyexponering, som visades hos rädisa, stämmer väl överens 
med tidigare studier (Gichner et al., 2006, Singh et al., 1997). Minskningen i biomassa hos 
rötterna, som visades hos rädisa och vete, stämmer överens med resultaten hos Punz och 
Sieghardt (1993). Förändringen i fördelning av biomassa inom växten, med minskande 
rot/skottkvot för samtliga grödor, stämmer även det överens med vad tidigare studier av 
blyexponerade växter visat (Punz och Sieghardt, 1993). Att biomassan omfördelas från rötter 
till skott är det vanligast förekommande vid blyexponering. 
De växter som växte i jord B hade betydligt högre skott- och rotvikt än växterna från jord A, 
oavsett blyhalt. Det beror troligtvis på att fosforhalten i jord B var högre än i jord A, då fosfor 
ofta är det begränsande näringsämnet i jord (Williamson et al., 2001). Samtidigt hade de lika 
låg eller lägre kvot för rot-/skottvikt som växterna från den mest kontaminerade jorden från A. 
Låg fosforhalt i jord leder till att rötterna tillväxer i tjocklek på bekostnad av tillväxt på längden 
och djupet (Williamson et al., 2001). Förklaringen till den låga kvoten rot-/skottvikt är alltså att 
skotten kunnat tillväxa ytterligare med större mängd fosfor tillgänglig, samtidigt som rötterna 
snarare tillväxt i utbredning än i tjocklek jämfört med växterna i jord A. 
Grödorna i studien har växt i två jordar med blyhalter som överskrider gränsen för mycket stor 
föroreningspåverkan, och där blyet är helt biotillgängligt. Trots det är det först när blyhalten är 
mer än dubbelt så hög som riktvärdet 1000 mg Pb/kg TS för mycket stor föroreningspåverkan, 
(Naturvårdsverket, återgivet av KM Miljöteknik, 1998), som de studerade förändringarna i 
växterna är signifikanta. Det innebär däremot inte att inte andra effekter, som inte undersökts i 
denna studie, kan ha uppstått. En vidareutveckling av studien skulle kunna vara att undersöka 
hur de olika blyhalterna och blyets biotillgänglighet påverkar fröutvecklingen hos frön från de 
respektive växterna. Skulle fröutvecklingen påverkas vid någon av blyhalterna i jord skulle det 
gå att ringa in en gentoxisk blyhalt i jord för växtarterna. 
4.2 Risker med bly  
Vid jämförelser av blyhalten som uppmättes i vete- och rädisskott med Europeiska 
kommissionens (2006) fastslagna gränsvärden för bly i spannmål respektive kålväxter är 
blyhalterna från plantorna i studien mycket höga (Tabell 1). Även den lägsta blyhalten i 
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växterna överstiger gränsvärdena. I skott från den mest blybelastade jorden överstiger blyhalten 
gränsvärdet med 170 gånger.  
Tolererbart dagligt intag, TDI, för bly, bestämt av Naturvårdsverket (2009), är 3,5 µg/kg 
kroppsvikt, vilket motsvarar ett intag på 0,25 mg bly per dag för en person som väger 70 kg. 
För vete odlat i kontrolljorden från jord A skulle det motsvara ett intag av 90 g, eller 1,5 dl 
vetemjöl. TDI skulle överstigas redan efter 1,5 g vetemjöl från vete odlat i jorden med högst 
biotillgänglig blyhalt. För rädisa från kontrolljorden från jord A skulle TDI motsvara intaget 
från 200-300 g färska rädisor, förutsatt att blyhalten i rötter och skott är densamma. Vid intag 
av rädisor som växt i jorden med högst tillgänglig blyhalt skulle TDI överstigas redan efter 3-5 
g färska rädisor. Att en skjutbana skulle göras om till åker är osannolikt. Däremot skulle frukt 
och bär kunna växa vilt på skjutbanor, nedlagda eller i drift. Med tanke på de höga blyhalterna 
även i växter som växt i jorden med relativt låga blyvärden, bör man inte konsumera något som 
växt på en skjutbana. Risken att blyinnehållet överskrider fastslagna gränsvärden är stor, och 
det skulle kunna räcka med mycket små mängder för att överskrida TDI om frukten växt i den 
mest högbelastade jorden. 
I en studie av tungmetallupptaget hos boskap som föddes upp i gruvdominerade regioner i 
Kazakstan (Farmer och Farmer, 2000) låg blyhalterna i hö på samma nivåer som de som 
uppmättes i vete från kontrolljord A respektive jord B. Blyhalterna i det hö som boskapen åt 
varierade mellan 1,6 och 19 mg/kg TS, med de flesta värdena kring 1,6–4,2 mg Pb/kg. 
Blyhalterna som uppmättes i organ hos boskapen i studien av Farmer och Farmer (2000) 
varierade mellan djurart och studerade organ – muskler, lever och njurar. I häst var blyhalten 
mellan 0,6-2,2 mg/kg, beroende på organ, och i nötdjur 0,6-1 mg/kg. Högst halter återfanns i 
njure och lever. Gränsvärdet för bly i nötkött inom EU är 0,10 mg Pb/kg (Europeiska 
kommissionen, 2006). 
Djur som betar av gräs från den nedlagda skjutbanan i Grevie utanför Staffanstorp, precis som 
vid andra skjutbanor, kan antas utsättas för minst lika höga blyhalter som betesdjuren i studien 
från Kazakstan. Blyhalterna i marken på en skjutbana kan variera stort, men i denna studie 
överskrids gränsvärdena för människor redan i skott som växt i den minst kontaminerade 
jorden. De uppmätta blyhalterna ligger inom samma spann som de som föranledde de höga 
blyhalterna i organ hos nötdjur och häst i studien av Farmer och Farmer (2000). Blyhalterna i 
jorden kan vara ytterligare betydligt högre, och föranleda ytterligare högre blyhalter i de växter 
som växer i den. Både för djurens hälsa och för att inte överstiga gränsvärden för bly i livsmedel 
bör mark som använts som skjutbana inte användas som betesmark för djur, och gräs från 
skjutbanor inte användas som djurfoder. 
4.3 Fytoremediering 
För skott från de tre undersökta jordarna är blyupptaget högst i rädisa, sett till både total 
blymängd och till andel av blymängden i jorden (tabell 5). Som mest tog skotten från rädisa 
upp 0,16 % av den totala blymängden i jorden som de växte i, från jorden med högst 
biotillgänglig blyhalt. Lägst andel av jordens bly tog vete från jord B upp, knappt 10 
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miljondelar. Blyupphalten i jord B var nära 9 gånger högre än i kontrolljord A, medan 
blyupptaget i skott som växt i jord B var ungefär 4 gånger högre än i skott från kontrolljord A. 
Blyet i kontrolljorden från jord A verkar alltså ha varit mer biotillgängligt än det var i jord B. 
Det kan bero på skillnader i jordens egenskaper från de två olika punkterna där jorden samlades 
in. Högre pH och/eller högre halt organiskt material i jorden från punkt B skulle kunna vara en 
förklaring till den lägre biotillgängligheten. Inducerad fytoextraktion med tillsats av syran 
EDTA, kan öka blyackumulationen med upp till 20 gånger (Huang et al., 1997). Vid en 
vidareutveckling av odlingsförsöket vore det intressant att studera hur blyackumulationen i vete 
och rädisa påverkas vid tillsatser av fytoinducerande ämnen jorden. 
För att en gröda ska anses vara funktionell för fytoextraktion av bly ska den ackumulera minst 
1000 mg Pb/kg och producera minst 20 ton biomassa per hektar (Huang et al., 1997). I denna 
studie lever varken rädisa eller vete upp till den nivå för blyackumulering som anses behövas. 
Däremot skulle rädisa som växer i ytterligare högre biotillgängliga blyhalter förmodligen 
ackumulera ännu högre blyhalter än de närmare 700 mg/kg som visats i denna studie. Att bly 
skulle föreligga fullständigt biotillgängligt är däremot osannolikt, särskilt om föroreningen 
orsakas av blyhagel och -skott. I en studie av Huang och Cunningham (1996), där vete och 
kålväxten sareptasenap (Brassica juncea) odlades i jord med en totalhalt bly på 2500 mg/kg 
TS, var upptaget 120 mg Pb/kg i veteskott och 130 mg/kg i skott från seraptasenap. Upptaget i 
kålväxten seraptsenap är i studien av Huang och Cunningham (1996) långt lägre än de 700 mg 
Pb/kg som rädisa ackumulerade vid full biotillgänglighet av bly på 2100 mg/kg, Eftersom den 
naturliga biotillgängligheten är som högst 7-8 % av den totala blymängden innebär det att rädisa 
kräver mycket högre blyhalter än 2500 mg/kg i jorden för att ha ett sådant upptag som ligger 
på 700 mg/kg TS eller högre. Därtill producerar rädisa som växer i Sverige ungefär 1-2 ton 
biomassa per hektar (Liu, Bergkvist och Ulén, 2015). Trots blyupptag som för vissa 
blykoncentrationer i jorden överskrider gränsvärdena för livsmedel hundrafalt lämpar sig 
därmed ingen av de tre modellgrödorna för storskalig fytoextraktion.  
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5. Slutsatser 
 
Studien visar att tillväxten i skott hos vete och rädisa minskar vid en biotillgänglig blyhalt i 
marken på mellan 1100 och 2100 mg/kg TS. Vid samma blyhalt omfördelas biomassa från 
rötter till skott för vete, rädisa och klöver. 
Odling eller betesdrift på blykontaminerad mark medför en betydande risk för att gränsvärdena 
för bly i olika livsmedel kommer kraftigt överskridas, i fall med hög biotillgänglighet kan de 
överskridas mer än 100 gånger. 
Trots blyupptag som i samtliga fall överskrider gränsvärdena för livsmedel, så lämpar sig ingen 
av modellgrödorna för storskalig fytoextraktion. Ingen av de studerade växtarterna visade 
tecken på hyperackumulering, men blyupptaget i rädisa låg mycket högt. Trots högt upptag 
lämpar sig inte heller rädisa för fyroextraktion av bly i mark, då växten producerar för lite 
biomassa för att metoden ska kunna användas effektivt. 
Tack 
Tack till markägare och arrendatorer, som låtit mig ta jordprover på den nedlagda skjutbanan i 
Grevie utanför Staffanstorp, till Sofia Mebrahtu Wisén för hjälp med de kemiska analyserna, 
till Chatarina Mattsson för hjälp med reglage av klimatet i växthuset och till sist tack till min 
handledare Pål Axel Olsson för guidning och råd genom hela arbetsprocessen. 
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Bilaga 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bilaga 1. Undersökningsprotokoll från KM Miljöteknik, 1998, över Grevie skjutbana i Staffanstorp. Siffrorna motsvarar 
provtagningspunkter från den marktekniska undersökningen. De två punkterna med svarta rektanglar, märkta med A och B, är de två 
provpunkter som använts i denna studie. Punkt A är jord med låg total blyhalt, 175 mg/kg TS. Punkt B är jord med hög total blyhalt, 
1525 mg/kg TS.  
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Bilaga 2. Ovan: rädisa som växt i jord A, med en biotillgänglig blyhalt på 1060 mg/kg TS (raden längst till vänster) och rädisa 
som växt i jord A, med en biotillgänglig blyhalt på 2130 mg/kg TS (de två raderna till höger).  
Nedan: rädisa som växt i jord med en biotillgänglig blyhalt på 2130 mg/kg TS (de två raderna till vänster) och rädisa som 
växt i jord med en total blyhalt på 640 mg/kg TS (raden till höger). 
 
Bilaga 2 
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